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Abstract 


A heat exchanger has a stack of themially conductive plate elements, each having a wave-shaped cross sectional profile. The 
plate elements are connected in a fluid-tight manner along abutting wave profile regions to fonm first and second channel 
structures which are separated from each other in a fluid-tight manner The wave profiles of the plate elements comprise at least 
two types of waves of different width: a first type of wave defines the channels of the firs! channs! structure, and a second type of 
wave defines the channels of the second channel structure. The channels of the first channel structure have a larger passage 
cross section than the channels of the second channel structure 
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(54) Piattentapel-Warmeubertrager, insbesondere zur Verwendung als Reformierungsreaktor 


(57) Warmeiibertrager mit einem Stapei wanneleit- 
fahigerPlattenelemente(1A-1D)mitWeilprofll, dieunter 
Blldung einer ersten Kanalstruktur (14) und einer von 
der ersten fluidgetrennten, zweiten Kanalstruktur (15) 
entlang anelnanderstoBender Wellprofilbereiche fluid- 
dicht verbunden sind. 

Das Wellprofil der Plattenelemente (1A-1D) bee- 
inhaltet wenigstens zwei Wellentypen unterschiedlicher 


Welte, von denen ein erster Wellentyp (1 0) den oderdie 
Kanale der ersten Kanalstruktur (14) und ein zweiter 
Wellentyp (11) den oder die Kanale der zweiten Kanal- 
struktur (1 5) def iniert, wobei der oder die Kanale der er- 
sten Kanalstruktur einen groBeren Durchtrittsquer- 
schnitt haben als der oder die Kanale der zweiten Ka- 
nalstruktur. 

Venwendung z.B. als Refonnierungsreaktor zur 
Wasserstoffgewinnung in Brennstoffzellenfahrzeugen. 



Q. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Platten- 
stapel-Warmeubertrager nach dem Oberb griff des An- 
spruchs 1 . 5 
[0002] Derartige Warmeubertrager in Plattenbauwei- 
se, auch Scheibenbauweisebezeichnet, sindz.B. in der 
Offenlegungsschrift WO 97/15798 (PCT/SE96/01 339) 
offenbart und fur unterschiediche Anwendungen in Ge- 
brauch, wie fur Refonnierungsreaktoren, z.B. zur Was- io 
serstofferzeugung durch Wasserdampfrefomiierung ei- 
nes Kohlenwasserstoffs oder Kohlenwasserstoffderi- 
vats in stationaren oder mobilen Aniagen, wie Brenn- 
stoffzellenfahrzeugen, undfurgasbeheizte Verdampfer. 
[0003] Herkommllchenweise belnhaltet das Wellprofil '5 
der Pianeneiemente meist eine gieicfimaBige Wellen- 
struktur, bei der die Wellen von einem einzigen Typ sind, 
z.B. die Form einer Sinuswelie haben, und periodisch 
ohne Absland aufelnanderfolgen. Dies fuhrt zu gleich 
groBen oder jedenf alls weitgehend gleich gro(3en Quer- 20 
schnitten der beiden fluidgetrennten Kanalstrukturen, 
die durch da.s -Stapeln der Wellprcf:!-P!attsne'emente 
und deren fluiddichtes Verbinden langs der Beruhrungs- 
stellen gebildet sind. Durch jede Kanalstruktur, z.B. ei- 
ner durch den Stapel ertialtenen Kreuzkanalstruktur, 25 
kann ein zugehoriges [Medium hindurchgeleitet werden, 
urn uber die wamieleitfahigen Plattenelemente Warnie 
vom einen zum anderen Medium zu iibertragen, 
[0004] Fur bestimmte Anwendungsfalle ist ein War- 
meubertrager der eingangs genannten Art wunschens- so 
wert, bei dem die eine Kanalstruktur einen deutlich gro- 
Beren Querschnitt besitzt als die andere, z.B. zur Rea- 
lisierung eines kompakten Refomiierungsreaktors, der 
sich insbesondere fur mobile Anwendungen eignet, wie 
in Brennstoffzellenfahrzeugen. Bei dieser Anwendung 35 
bildet die eine Kanalstruktur einen Reformierungsreak- 
tionsraum und die andere Kanalstruktur einen Tempe- 
rierraum zur Temperierung des Refonniemngsreakti- 
onsraums. Der Temperierraum leistet die benotigte Zu- 
fuhr Oder Abfuhr zu bzw. vom Refonmiemngsreaktions- 40 
raum und kann bei Bedart so ausgelegt sein, dass er 
eine Zusatzfunktion ertullt. Beispielsweise kann ereine 
mit einem Reformierungsreaktionsraum uber die Plat- 
tenelemente in Warmekontakt stehende CO-Oxidati- 
onsstufe oder einen katalytischen Brenner bilden. Fur « 
den Reformierungsreaktionsraum ist eine Kanalstruktur 
mil relaliv groBem Querschnitt wunschenswert, um viel 
Katalysatonnaterial in Form einer Pelletschuttung ein- 
bringen zu konnen, wahrend fur den Temperierraum, 
der z.B. auch mit einem HeiBgas oder Temperierol be- so 
heizbar ausgelegt sein kann, ein kleinerer Querschnitt 
ausreicht, was zur Erziclung turbulcnter Stromungsver- 
haltnisse sogar haufig gunstig ist. 
[0005] Der Erfindung liegt als technisches Problem 
die Bereitstellung eines Warmeubertragers der ein- 55 
gangs genannten Art zugrunde, der sich mit relativ ge- 
ringem Aufwand fertigen laBt und Kanalstrukturen un- 
terschiedlichen Querschnitts fur wenigstens zwei in 


Warmekontakt zu bringende Medien zur Verfugung 
stent und sich bei Bedarf insbesondere zur Realisierung 
eines kompakten Reformiemngsreaktors Oder Ver- 
dampfers eignet. 

[0006] Die Erfindung lost dieses Problem durch die 
Bereitstellung eines Plattenstapel-Warmeubertragers 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . Bei diesem War- 
meubertrager besteht der Plattenstapel aus Plattenele- 
menten, deren Weilprofil wenigstens zwei Weilentypen 
unterschiedlicher Weite beinhaltet, wobei mit "Weite" 
die Querschnittsflache einer jeweiligen Halbwelle be- 
zeichnet ist, d.h. das Flachenintegral unterderzugeho- 
rigen Wellenkurve in der Querschnittsansicht. Der eine 
Wellentyp definiert die eine Kanalstruktur, wahrend der 
andere Wellentyp die andere Kanalstruktur definiert, 
wobei die Anordnung der Pianeneiemente im Stapel 
und die Gestaltung des Wellprofils so gewahtt sind, dass 
der Oder die Kanale der einen Kanalstruktur einen gro- 
Beren Querschnitt als der oder die Kanale der anderen 
Kanalstruktur aufweisen, was durch die unterschiedli- 
che Weite der beiden zugehorigen Weilentypen in ein- 
fdcher Vv'eise reaiisierbar ist. Dadurch werden, wie ge- 
wunscht, zwei Kanalstrukturen mit unterschiedlichem 
Durchtrittsquerschnitt fur zwei in Warmekontakt zu brin- 
gende Medien in dem kompakt in Plattenbauweise ge- 
bauten Wanneubertrager bereitgestellt. 
[0007] In einer vorteilhaften, mit geringem Ferti- 
gungsaufwand vertoundenen Ausgestaltung der Erfin- 
dung nach Anspruch 2 ist das Weilprofil mit den wenig- 
stens zwei verschiedenen Weilentypen derart realisiert, 
dass im Querschnitt halbkreisformige oder wannenfor- 
mige Eintiefungen mit Abstand voneinanderin das Plat- 
tenelement eingebracht sind. Diese bilden die Halbwel- 
len fiir den einen Wellentyp, wahrend die Plattenab- 
schnitte zwischen den voneinanderbeabstandeten Ein- 
tiefungen die Hatbwellen des anderen Wellentyps bil- 
den. Die unterschiedliche Weite fur die beiden Weilen- 
typen kann z.B. dadurch realisiert sein, dass die Breite 
der Eintiefungen deutlich groBer als der Abstand je 
zweier Eintiefungen gewahit wird. 
[0008] Vortellhafte Ausfuhmngsformen der Erfindung 
sind in den Zeichnungen dargestellt und werden nach- 
folgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Langsschnittansicht durch einen War- 
meubertragerPlattenstapel mit vier Platten- 
elementen mil einem halbkreisformige Eintie- 
fungen beinhattenden Weilprofil und 

Fig. 2 eine Ansicht entsprechend Fig. 1 , jedoch fur 
eine Variante mit einem Plattenelement-Well- 
profil mit wannenformigen Eintiefungen. 

[0009] Der in Fig. 1 im Langsschnitt gezeigte Platten- 
stapel-Wamneubertrager besteht aus vier aufeinander- 
gestapelten Plattenelementen 1a, lb, 1c, 1d, die vonz. 
B. rechteckiger Form sind und in ihrem Randbereich 2 
lopffonnig hochgezogen, ineinandergelegt und fluid- 
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dicht verbunden sind. In ihrem warmeubertragungsak- 
tiven Bereich innerhalb des Randbereichs zwei sind die 
Plattenelemente 1a bis Id mil einem Wellprofil verse- 
hen, wie s in Fig. 1 in einem mittleren Bereich 3 zu er- 
kennen 1st. An den mittleren Bereich 3 schlieBt sich in s 
derSchnittebenederFig. 1 seitlichje ein Verteiler-/Sam- 
melkanal 4, 5 mit zur Stapeirichtung paralleler Kanah 
langsachse 6, 7 an. AuBertialb der Verteiler-ZSammel- 
kanalstaiktur erstreckt sich das Wellprofil der Platten- 
elemente 1a bis 1d bis zum Randbereich 2. 10 
[0010] Charakteristischenweise beinhaltet das Well- 
profil der Plattenelemente la bis Id zwei Wellentypen 
unterschiedlicher Weite, d.h.^unterschiedlicher Quer- 
schnittsflache F1 , F2. Spezieli besteht das Wellprofil in 
diesem Beispiel im Querschnitt aus halbkreisformigen »5 
Eintiefungen 8 Oder gleichbedeutend damit aus halb- 
kreisfomnigen Erhebungen, die mit Abstand voneinan- 
der derart eingebracht sind, daiss zwischen je zwei ein- 
ander zugewandlen Randkanlen 8a, 8b benachbarter 
Eintiefungen ein stegfomiigeit' ebener Plattenabschnitt 20 
9 verbteibt. Auf diese Weise biidet die Aufeinanderfolge 
von je einer Eintiefung 8 und eines ebenen Plattenab- 
schnitts 9 eine Wellstruktur mit abwechseind je einer 
breiteren, kreisbogenfonmigen Halbwelle 10 und einer 
schmaleren, abgeplatteten Halbwelle 11, d.h. eine hy- 25 
bride Wellstruktur mit quasi-alternierender Wellenlan- 

ge. 

[0011] Die Eintiefungen 8 bzw. Erhebungen sind an 
den jeweils gleichen Stellen in die verschiedenen Plat- 
tenelemente la bis 1 d so eingebracht, dass in Platten- 30 
stapeirichtung Eintiefungen und Erhebungen altemie- 
rend aufeinanderfolgen. Dies hat zur Folge, dass jedes 
innere Plattenelement lb, 1c auf dereinen Seitemitsei- 
nen kreisbogenfomnigen Halbwellen 1 0 gegen die kreis- 
bogenfomnigen Halbwellen 10 des einen benachbarten 35 
^Plattenelementes und auf der anderen Seite mit seinen 
abgeplatteten Halbwellen 11 gegen die abgeplatteten 
Halbwellen des anderen benachbarten Plattenelemen- 
tes aniiegt. Entlang der dadurch gebildeten Beruhrlinien 
bzw. -flachen deraneinanderstolienden kreisbogenfor- -to 
migen Halbwellen 1 0 und der aneinanderstoBenden ab- 
geplatteten Halbwellen 11 sind die Plattenelemente 1a 
bis Id in gleicher Weise wie im' Randbereich 2 f luiddicht 
miteinander verbunden. z.B. durch Loten oder Schwei- 
Ben. 45 
[0012] Dieser Warmeubertrageraufbau stellt folglich 
zwei Kanalslrukluren mil jeweils einer Mehrzahl parallel 
durchstrombarer Kanale 14, 15 zur Verfugung, wobei 
die Kanale 14 der einen, e'rsten Kanalstruktur von je 
zwei gegenuberliegenden halbkreisformigen Eintiefun- so 
gen 8 und die Kanale 15 der anderen, zweiten Kanal- 
struktur von je zwei gegenuberliegenden abgeplatteten 
Wellstrukturabschnitten definiert sind. Da der freie 
Querschnitt F1 der halbkreisfomnigen Eintiefungen 8 
meri<lich groBer gewahit ist als der freie Querschnitt F2 55 
der abgeplatteten Wellenbereiche zwischen je zwei Ein- 
tiefungen 8, isl der dem doppelten freien Querschnitt 
entsprechende Durchtrittsquerschnitt fur die Kanale 14 


der ersten Kanalstruktur entsprechend groBer als der- 
jenige der Kanale 1 5 der zweiten Kanalstruktur 
[0013] Wie aus Fig. 1 weiter ersichtlich, grenzen 
durch die beschrieb ne Gestattung des W tiprofils an 
jeden Kanal der inen Kanalstruktur mehrere Kanale 
der anderen Kanalstruktur umfangsseitig an, so dass im 
Betrieb des Wamneubertragers, in welchem ein erstes 
Medium durch die erste Kanalstmktur und ein zweites 
Medium durch die zweite Kanalstruktur hindurchgeleitet 
wird. eine effektive Warmeubertragung von einem auf 
das andere Medium uber die Wellprofilwandungen er- 
folgt. Es versteht sich. dass die Plattenelemente la bis 
Id zu diesem Zweck aus einem wanneleitfahigen Ma- 
terial herstellt sind. Die Dicke der Plattenelemente la 
bis Id ist variabel je nach Anwendungsfall wahlbar und 
kann z.B. so gering sein, dass die Plattenelemente la 
bis Id von flexiblen Folien gebildet sind. 
[0014] Der WanneQbertrager von Fig. 1 kann bei- 
spielsweise als kompakler Refomiierungsreaklor zur 
Wasserstofferzeugung in einem Brennstoffzellenfahr- 
zeug dienen. Dazu wird die erste Kanalstmktur mit den 
groBvolumigeren Kanalen 14 als Reformierungsreakti- 
onsraum venwendet, wozu die zugehorigen Kanale 14 
mit einer geeigneten Katalysatorschuttung beladen 
werden. Die zweite Kanalstruktur mit den engeren Ka- 
nalen 15 kann als katalytischer Brenner, als CO-Oxida- 
tionsstufe odereinfach alsTemperierraumfurein geeig- 
netes Wannetragennedium, wie 61, Glykol etc., ausge- 
legt werden , um die Reformierungsreaktionsraumkana- 
le ausreichend zu beheizen. Im Fall der Auslegung als 
CO-Oxidationsstufe wird der zweiten Kanalstruktur 15 
z.B. ein Refonmatgas zwecks Gasreinigung, d.h. Minde- 
rung derCO-Konzentration durch selektive Kohlenmon- 
oxid-Oxidation, zugefuhrt. 

[0015] Als weitere Vorteile des Wanneubertragerauf- 
baus von Fig. 1 sind neben einem guten Wanneuber- 
tragungs-Wirkungsgrad der geringe Fertigungsauf- 
wand und die hohe mechanische Druckstabilitat durch 
die inneren Beriihrkontaktverbindungen der Plattenele- 
mente la bis Id untereinander bei vergleichsweise ge- 
ringem Gewicht zu nennen. Im Fall einer in die Kanale 
14 mit dem groBeren Durchtrittsquerschnitt zwecks 
Realisiemng eines Reformierungsreaktors eingebrach- 
ten Katalysatorschuttung laBt sich bei gegebener Bau- 
groBe des Reaktorsein hoher Reformierungsumsatz er- 
ztelen. da viel Refomnierungskatalysatomnaterial einge- 
bracht und die ProzeBgasslromung in den Reaklions- 
raumkanalen gut verteilt werden kann. 
[0016] Es versteht sich. dass der modulare Wanne- 
ubertrageraufbau je nach Bedarf statt der gezeigten vier 
Plattenelemente jede andere Anzahl von gestapelten 
Ptattenelementen umfassen kann. Alternativ zur oben 
beschriebenen Funktion als Refonmierungsreaktor 
kann der Wamneubertrager z.B. auch als Verdampfer 
eingesetzt werden, beispielsweise zur dynamischen 
Verdampfung von Kohlenwasserstoffen, die in einem 
Refomiierungsreaklor oder anderweitig vervwendet wer- 
den. 
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[0017] Fig. 2 7eigt eine Variante des Warmeuberta- 
geraufbaus von Fig. 1 , die sich von diesem in der Quer- 
schnittsform der Eintiefungen unterscheidet. Speziell 
sind in diesem Fall zur Realisierung des stromungska- 
nalbildenden Wellprofils der Piatt n lemente wannen- 
fonmige Eintiefungen 8* bzw. Erhebungen vorgesehen. 
Dies hat zur Folge, dass die zugehorigen Haibwellen 1 0' 
groBerer Weite in diesem Beispiel einen breiten abge- 
platteten Wellenbergabschnitt aufweisen, wodurch sich 
breitere bzw. rautenformige Beruhfflacheh 12' ergeben, 
fangs derer diese Haibwellen 10' benachbarter Plalten- 
elemente gegeneinander aniiegen. Da somit im Gegen- 
satz zu den korrespondierenden, eher punkt- bzw. lini- 
enfomiigen Beruhrflachen 12 des Beispiels von Fig. 1 
beim Warnieubertrager von Fig. 2 relativ breite Beriihr- 
flachenstege 12' vorliegen, konnen die Plattenelemente 
in diesem Berelch mit Durchbruchen 16 versehen sein, 
wie dies in Fig. 2 gezeigt ist, ohne dass die Gefahreiner 
Undichllgkeil zwischen einem der Kanale 14' gr6t3eren 
Querschnitts der ersten Kanalstruktur und einem der 
Kanale 15' kleineren Querschnitts der zweiten Kanal- 
struktur besteht. Die Durchbruche 16 schaften eine 
Fluidverbindung jeweils zwischen den in einer Reihe 
parallel zur Stapelrichtung aufeinanderfolgenden Kana- 
len 14' der ersten Kanalstruktur mit dem groBeren 
Durchtrittsquerschnitt. 

[001 8] Im ubrigen ergeben sich fur die Variante von 
Fig. 2 dieselben Eigenschaften und Vorteile, wie sie 
oben 7um Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 angegeben 
sind, worauf venwiesen werden kann. 
[0019] Es versteht sich, dass im Rahmen der Erfin- 
dung bei Bedarf auch Wamieubertrager vorgesehen 
sein konnen, deren Plattenelemente ein Wellprofil mit 
drei Oder mehr verschiedenen Wellentypen aufweisen, 
wobei sich die zugehorigen Haibwellen in ihrem freien 
Querschnitt, d.h. ihrem Flachenintegral, unterscheiden, 
jedoch von gleicher Amplitude sind, so dass die Haib- 
wellen aller Wellentypen beim Aneinanderlegenjezwei- 
er Plattenelemente sich jeweils in einer gemeinsamen 
Beruhrebene beruhren und dort fluiddicht zur Bildung 
einer entsprechenden Anzahl unterschiedlicher Kanal- 
strukturen verbunden werden konnen. 
[0020] Durch geeignete Wahl des Verlaufs der Well- 
profile fur die Plattenelemente parallel zur Plattenebe- 
ne, d.h. senkrecht zur Stapelrichtung, ist ]e nach Bedarf 
die Realisierung unterschiedlicher Kanalstrukturtypen 
moglich. So kann beispielsweise eine Kreuzkanalstruk- 
turmit rechteckfomriigen Plattenelementen dadurch ge- 
bildet werden, dass die Plattenelemente in den vier Eck- 
bereichen mit geeigneten, Sammel- und Verteilerkanale 
bildenden Offnungen und im ubrigen mit einem in der 
Draufsicht auf die Plattenelemente V-formigen Wellpro- 
fil versehen sind, wobei ]e zwei im Stapel einander zu- 
gewandte, gegeneinander aniiegende Wellprofile be- 
nachbarter Plattenelemente gegensinnig V-formig ver- 
laufen. Vorzugsweise bilden die Wellprofile hiertsei eine 
Reihe von in Plattenlangsrichtung aufeinanderfolgen- 
den Wellen mil V-formiger Wellenlangserstreckung zwi- 


schen den beiden Plattenbreitseiten mit in etwa in der 
Plattenlangsmittelebene liegendem V-Bogenbereich, 
wobei die V-Well n mit ihren V-Bogenbereichen fur ein 
jeweiiiges 'Plattenelement in Richtung der einen 
5 Schmals ite und fur ein benachbarten Plattenelement 
in Richtung der gegenuberliegenden Schmalseite zei- 
gen. 

[0021] Alternativ ist eine kanalbundelfonnnige Stro- 
mungskanalstruktur mit wiederum rechteckformigen, in 

10 den Eekbereichen mit Sammelund Verteilerkanale bil- 
denden Offnungen versehenen Plattenelementen mog- 
lich, indem ein Wellprofil mit mehreren Wellen vorgese- 
hen wird, die sich in ihrer Wellenlangsrichtung zwischen 
je zwei einander diagonal gegenuberliegenden, ecksei- 

'5 tigen Offnungen erstrecken. Dabei erstrecken sich die 
Wellen je zweier benachbarter Plaflenelemente zwi- 
schen je zwei verschiedenen der beiden Paare sich dia- 
gonal gegenuberliegender, eckseitiger Offnungen. Da- 
durch werden zwei Gruppen von im Platlenslapel aller- 

20 nierend angeordneten, senkrecht zur Stapelrichtung 
verlaufenden Kanalbundein gebildet, die sich jeweils 
zwisctien einem zugeordneten verteiler- und einem zu- 
geordneten Sammelkanai erstrecken, so dass ein er- 
stes Medium durch die eine Halfte der Kanalbundel- 

25 schichten im Stapel und ein zweites Medium durch die 
dazu altemierend im Stapel angeordneten, ubrigen Ka- 
naibiindelschichten hindurchgeleitet werden konnen, 
um die beiden Medien effektiv in Warmekontakt zu brin- 
gen. Bei der Gestaltung mit kanalbundelartiger Stro- 

30 mungskanalstruktur konnen Wellprofile verwendet wer- 
den, die Wellen unterschiedlicher Amplitude beinhalten. 
Es ist dann nur dafiir zu sorgen, dass die Welientaler je 
eines Plattenelementes linienformig entlang ihrer Lang- 
serstreckung mil den Wellenbergen des benachbarten, 

35 zugewaridten Plattenelementes in Beriihrkontakt sind, 
wozu die Wellen des benachbarten Plattenelementes 
kon-espondierend unterschiedliche Amplituden aufwei- 
sen. Fiir diese Realisierung sind z.B. Wellprofile mit 
DoppelhockerWellen verwendbar. 

40 

Patentanspruche 

1. Warmeubertrager mit 

45 

einem Stapel wamneleitfahiger Plattenelemen- 
te (1a bis Id) mil Wellprofil, die unter Bildung 
einer ersten Kanalstruktur (14) und einer von 
der ersten fluidgetrennten, zweiten Kanalstruk- 

50 tur (15) entlang aneinanderstoBender Wellpro- 

filbereiche (12, 13) fluiddicht verbunden sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
das Wellprofil der Plattenelemente (la bis Id) 
wenigstens zwei Wellentypen unterschiedii- 

55 cher Weite beinhaltet, von denen ein erster 

Wellentyp (1 0) den oder die Kanale (1 4) der er- 
sten Kanalstruktur und ein zweiter Wellentyp 
(11) den Oder die Kanale (15) der zweiten Ka- 
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nalstruktur definiert, und 
der Oder die Kanale der ersten Kanalstruktur ei- 
nen groBeren Durchtrittsquerschnitt haben als 
der Oder die Kanale der zweiten Kanalstruldur. 

2. Warmeubertrager nach Anspruch 1 , weiter 
dadurch gekennzeichnet daB 
das Weliprofil aus im Querschnitt halbkreisformigen 
Oder wannenformigen Eintiefungen oder Ertiebun- 
gen (8) besteht, die voneinander durch ebene Plat- 
tenabschnitte (9) beabstandet sind. 
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